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　 　 根据无源性理论，从一个较新的角度对机器人系统的力控制问题进行了研究．一个严格无源的动态系统一般
具有良好的动态特性和较强的鲁棒性．因此在力控制中采用无源化方法对力控制器进行设计．对于机器人建模的
不准确性及环境的影响，本文采用在力控制回路中加入一个补偿项来补偿模型的不确定性．仿真结果表明这种控
制方案使系统获得了较好的动态性能和较强的鲁棒性．
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河北省科技攻关项目（批准号：０７２１３５２６）和燕山大学博士基金（批准号：Ｂ１６８）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｓｈｕｈｕａｎ＠ ｓｏｈｕ． ｃｏｍ

１ 引 言
无源控制是耗散控制的一个特例，耗散控制是

从能量的角度出发来设计控制器，使系统损耗的能
量总是小于供给的能量．一个严格无源的动态系统
一般均有良好的动态特性和较强的鲁棒性［１］．近年
来，如何应用无源理论来设计鲁棒控制器已经引起
越来越多学者的重视，也得到了广泛的应用．如文
献［２］介绍了在细胞神经网络超混沌系统中根据无
源化方法设计了一个反馈镇定器，它能使误差系统
大范围渐近稳定．文献［３］借助无源方法，对欠驱动
ＴＯＲＡ（ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｃｔｕａｔｏｒ）
设计了状态反馈控制器．在机器人领域也有很多应
用，如文献［４］根据无源方法，对一类满足匹配条件
的移动机器人提出一种饱和鲁棒自适应控制器来
控制其轨迹．另外文献［５］基于有源阻抗匹配的自
适应无源控制方法，建立了力觉临场感空间机器人
的等效二端口网络模型．

Ｒａｉｂｅｒｔ和Ｃｒａｉｇ首先提出机器人力／位置混合
控制方案［６］．最初的力／位置的研究中，力控制常采
用最简单的ＰＩＤ控制，在此基础上，又有众多学者对
力控制采用模糊控制［７］、神经网络控制［８—１０］、自适
应控制［１１—１３］等新的控制策略．但模糊控制的参数不
易选择，神经网络的实时性比较差，自适应的权系

数较难选择．因此本文采用无源方法对机器人力控
制器进行设计并与ＰＤ控制进行了对比．将机器人
模型分为标称模型和不确定部分，分别对其进行研
究．采用反馈无源化方法设计标称模型的控制器，
针对机器人建模的不准确及环境的影响，在力控制
回路中加入一个补偿项来集中补偿控制．这样设计
的控制器参数简单，容易实现，仿真也证明了它的
实时性和鲁棒性良好．

２ 控制系统设计

２ １ 动力学模型
　 　 ｎ连杆机器人的末端操纵器与外界工作环境接
触时，其动力学方程［１４，１５］可表示为
Ｍ（ｑ）ｑ̈ ＋ Ｈ（ｑ，ｑ·）＝ τｐ ＋ τ ｆ ＋ ＪＴ ｆ ＋ ω（ｑ，ｑ·，ｔ），

Ｈ（ｑ，ｑ·）＝ Ｃ（ｑ，ｑ·）ｑ·＋ Ｇ（ｑ）， （１）
其中ｑ，ｑ·，ｑ̈∈Ｒｎ 分别为机械臂的关节角度矢量、角
速度矢量及角加速度矢量；Ｍ（ｑ）∈Ｒｎ × ｎ为对称正定
的惯性矩阵；Ｃ（ｑ，ｑ·）ｑ·为向心力和哥氏力项；Ｇ（ｑ）
∈Ｒｎ 为重力项；ω（ｑ，ｑ·，ｔ）是未建模动力学及外界
干扰力矩；τｐ 为位置控制输入力矩；τ ｆ 为力控制输
入力矩；ｆ∈Ｒｎ 是机器人末端操纵器与外界工作环
境之间的作用力向量；Ｊ∈Ｒｎ × ｎ是Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵．

在位置控制回路中采用ＰＤ控制，即τｐ ＝ － Ｋｖ ｅ·ｐ
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－ Ｋ ｐ ｅｐ，式中Ｋｖ，Ｋ ｐ 为正定矩阵，ｅｐ ＝ ｑ － ｑｄ，ｅ·ｐ ＝ ｑ·
－ ｑ·ｄ ．
对力进行控制时，机器人动力学模型由关节空

间转换到操作空间［１５］，根据ｒ·＝ Ｊｑ·，ｒ̈ ＝ Ｊｑ·＋ Ｊｑ̈，（１）
式变化如下：

Ｍ ｒ ｒ̈ ＋ Ｃ ｒ ｒ·＋ Ｇ ｒ ＝ Ｕ ＋ ω ｒ ＋ ｆ， （２）
式中

Ｍ ｒ ＝ Ｊ
－ ＴＭ（ｑ）Ｊ － １，Ｃ ｒ ＝ Ｊ － Ｔ（Ｃ（ｑ，ｑ·）－ Ｍ（ｑ）

Ｊ － １ Ｊ）Ｊ － １，Ｇ ｒ ＝ Ｊ － Ｔ Ｇ（ｑ），Ｕ ＝ Ｊ － Ｔ τ ｆ ＝ ｕ１ ＋ ｕ２，ω ｒ ＝
Ｊ － Ｔω（ｑ，ｑ·，ｔ）．（２）式描述的机械臂系统具有如下结
构特征［１４］：

特征１ 　 惯性矩阵Ｍ ｒ对称正定．
特征２ 　 矩阵Ｍ ｒ － ２Ｃ ｒ是斜对称的，即ｘＴ（Ｍ ｒ －

２Ｃ ｒ）ｘ ＝ ０，ｘ∈Ｒ ｎ ．
假设期望的轨迹为ｒｄ，期望的力是ｆｄ，由接触力

与位置的关系：ｆ ＝ Ｇ ｅ（ｒ － ｒｅ），得ｅ ｆ ＝ ｆ － ｆｄ ＝ Ｇ ｅ（ｒ －
ｒｅ）－ ｆｄ，Ｇ ｅ 为接触刚度，ｒｅ 为环境的参考位置，所以
ｒ·＝ Ｇ － １ｅ （ｅ·ｆ ＋ ｆｄ），ｒ̈ ＝ Ｇ － １ｅ （ｅ̈ ｆ ＋ ｆ̈ ｄ）．则可得到误差方
程如下式：
Ｍ ｒＧ

－１
ｅ ｅ̈ ｆ ＋ Ｃ ｒＧ

－１
ｅ ｅ·ｆ － ｅ ｆ ＋ Δ ＝ ｕ１ ＋ ｕ２ ＋ ω ｒ ． （３）

其中Δ ＝ Ｍ ｒＧ － １ｅ ｆ̈ ｄ ＋ Ｃ ｒＧ － １ｅ ｆｄ ＋ Ｇ ｒ － ｆｄ，定义状态变量
ｘ１ ＝ ｅ ｆ，ｘ２ ＝ ｅ·ｆ，则（３）式化为

ｘ·１ ＝ ｘ２，
Ｍ ｒＧ

－１
ｅ ｘ·２ ＝ － Ｃ ｒＧ －１ｅ ｘ２ ＋ ｘ１ － Δ

＋ ｕ１ ＋ ｕ２ ＋ ω ｒ， （４）
其中ｕ１ 是标称模型的控制输入，ｕ２ 是对不确定部分
的补偿控制器．
２ ２ 基于标称模型的控制律设计
　 　 不考虑不确定因素时，由（４）式可得

ｘ·１ ＝ ｘ２，
Ｍ ｒＧ

－１
ｅ ｘ·２ ＝ － Ｃ ｒＧ －１ｅ ｘ２ ＋ ｘ１ － Δ ＋ ｕ１ ． （５）

　 　 取输出信号为ｙ ＝ ｘ２，Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为Ｖ ＝
１
２
ｘＴ１ ｘ１ ＋

１
２
ｘＴ２ Ｇ

－ １
ｅ Ｍ ｒＧ

－ １
ｅ ｘ２，沿系统（５）求导

Ｖ·＝ ｘＴ１ ｘ·１ ＋
１
２
ｘＴ２ Ｇ

－１
ｅ Ｍ
·
ｒＧ
－１
ｅ ｘ２ ＋ ｘ

Ｔ
２ Ｇ

－１
ｅ Ｍ ｒＧ

－１
ｅ ｘ·２

＝ ｘＴ１ ｘ２ ＋
１
２
（Ｇ －１ｅ ｘ２）Ｔ（Ｍ·ｒ － ２Ｃ ｒ）（Ｇ －１ｅ ｘ２）

　 ＋ ｘＴ２ Ｇ
－１
ｅ （ｘ１ － Δ ＋ ｕ１）

＝ ｘＴ２（ｘ１ ＋ Ｇ －１ｅ ｘ１ － Ｇ －１ｅ Δ ＋ Ｇ －１ｅ ｕ１）， （６）
令

ｕ１ ＝ Ｇｅ（－ ｘ１ － Ｇ－１ｅ ｘ１ ＋ Ｇ－１ｅ Δ － Ｋ ｆｄｘ２ ＋ ｖ），（７）
式中Ｋ ｆｄ为正定矩阵，ｖ为输入信号，则

Ｖ ＝ － ｘＴ２ Ｋ ｆｄｘ２ ＋ ｙ
Ｔ ｖ ≤ ｙＴ ｖ，ｖ． （８）

　 　 表明由输入ｖ到输出ｙ的闭环系统是无源的，
根据无源性与渐近稳定性的关系，令ｖ ＝ － ｙ ＝ ｘ２，所
得闭环系统是渐近稳定的．
２ ３ 补偿控制器的设计
　 　 当系统存在不确定项时，把控制器ｕ１ 代入（３）
式得
ＭｒＧ

－１
ｅ ｅ̈ｆ ＋ （ＣｒＧ－１ｅ ＋ ＧｅＫ ｆｄ ＋ Ｇｅ）ｅ·ｆ ＋ Ｇｅｅｆ ＝ ｕ２ ＋ ωｒ ．

（９）
　 　 设计ｕ２ 来补偿不确定项ω ｒ，当系统的不确定项
的上界为ω—ｒ，即ω ｒ ＜ ω

—
ｒ，令

ｕ２ ＝
Ｇ ｅ ｅ ｆ － ω

—
ｒ ｓｇｎ（ｅ·ｆ），　 　 ｅ·ｆ ≠ ０，

０，　 　 　 　 　 　 　 　 ｅ·ｆ ＝ ０
{ ．

（１０）

稳定性分析：
取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为Ｖ ＝ １

２
ｅ·Ｔｆ Ｇ － １ｅ Ｍ ｒＧ － １ｅ ｅ·ｆ，则

Ｖ·＝ １
２
ｅ·Ｔｆ Ｇ －１ｅ Ｍ

·
ｒＧ
－１
ｅ ｅ·ｆ ＋ ｅ·Ｔｆ Ｇ －１ｅ Ｍ ｒＧ －１ｅ ｅ̈ ｆ

＝ １
２
（Ｇ －１ｅ ｅ·ｆ）Ｔ（Ｍ·ｒ － ２Ｃ ｒ）（Ｇ －１ｅ ｅ·ｆ）

　 － ｅ·Ｔｆ（Ｋ ｆｄ ＋ Ｉ）ｅ·ｆ ＋ ｅ·Ｔｆ Ｇ －１ｅ （－ Ｇ ｅ ｅ ｆ ＋ ｕ２ ＋ ω ｒ）

＝

－ ｅ·Ｔｆ（Ｋ ｆｄ ＋ Ｉ）ｅ·ｆ ＋ ｅ·Ｔｆ Ｇ －１ｅ （ω ｒ
　 　 　 － ω—ｒ ｓｇｎ（ｅ·ｆ）），　 　 ｅ·ｆ ≠ ０，
０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｅ·ｆ ＝ ０

{ ，
（１１）

所以Ｖ ＜ ０， ｅ·ｆ≠０，系统是渐近稳定的．

３ 仿真研究
　 　 为验证本文控制策略的有效性，采用ＭＡＴＬＡＢ
软件［１６］以二连杆机械臂为对象进行仿真研究，模型
如图１．

其动力学方程是
Ｍ（ｑ）ｑ̈ ＋ Ｈ（ｑ，ｑ·）＝ τｐ ＋ τ ｆ ＋ ＪＴ ｆ ＋ ω（ｑ，ｑ·，ｔ），

Ｈ（ｑ，ｑ·）＝ Ｃ（ｑ，ｑ·）ｑ·＋ Ｇ（ｑ），
其中
Ｍ（ｑ）＝ ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ２ｍ３ ｃｏｓｑ２ ｍ２ ＋ ｍ３ ｃｏｓｑ２

ｍ２ ＋ ｍ３ ｃｏｓｑ２ ｍ[ ]
２

，

Ｃ（ｑ，ｑ·）＝ － ｍ３ ｑ·２ ｓｉｎｑ２ － ｍ３（ｑ·１ ＋ ｑ·２）ｓｉｎｑ２
ｍ３ ｑ·１ ｓｉｎｑ２







０
，
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图１　 二连杆机械臂示意图

Ｇ（ｑ）＝ ｍ４ｇｃｏｓｑ１ ＋ ｍ５ｇｃｏｓ（ｑ１ ＋ ｑ２）
ｍ５ｇｃｏｓ（ｑ１ ＋ ｑ２[ ]） ，

ω（ｑ，ｑ·，ｔ）＝ ［０ ２ｓｉｎ（ｔ）０ ２ｓｉｎ（ｔ）］Ｔ，
ｍ ＝ ［ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５］
＝ ［２ ９，０ ７，０ ８，３ １，０ ８］．

　 　 在仿真中，取工作空间是一水平面，ｒ ＝
ｘ　[ ]ｙ Ｔ ．取约束刚性面：Ｘ ＝ １ ６，Ｇｅ ＝ ［１００　 ０；
０　 １００］，期望的轨迹ｙｄ ＝ ０ ００７ ｔ ＋ ０ ５，ｔ∈ ０，[ ]１０ ，
期望的约束力ｆｄ ＝［５　 ０］ＴＮ．设机械臂末端的初始
位置是ｒ０ [ ]＝ １ ５　 ０ Ｔ，初始速度是ｄｒ [ ]＝ ０　 ０ Ｔ，
Ｋ ｆｄ为单位阵．为了与无源控制进行对比分析，在力
控制回路还采用了ＰＤ控制，取Ｋｖ ＝ ［２５ 　 ０；０ 　
２５］，Ｋ ｐ ＝［２０　 ０；０　 ２０］．

机械臂的控制是不允许出现超调现象的，因为
当有超调时，末端执行器会不停地与接触面碰撞，
甚至引起系统振荡，所以仿真时尽量使机械臂的动
态响应特性为近似临界阻尼状态，或过阻尼状
态［１５］．位置及速度的跟踪效果如图２—图５．力的跟
踪效果如图６．

图２　 分别在无源控制和ＰＤ控制下ｘ轴的位置跟踪

图３　 分别在无源控制和ＰＤ控制下ｙ轴的位置跟踪

图４　 分别在无源控制和ＰＤ控制下ｘ轴的速度跟踪

图５　 分别在无源控制和ＰＤ控制下ｙ轴的速度跟踪

图６　 ｆｄ ＝ ５Ｎ，分别在无源控制和ＰＤ控制下力的跟踪
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　 　 由图可看出，采用常规ＰＤ控制，系统起始段出
现大幅度振荡，很难得到满意的效果．而根据无源
性理论设计的控制器对机器人的力和位置的跟踪
效果良好，基本无振荡，证明此控制器的有效性．

４ 结 论
本文分别对机器人标称模型和不确定部分的

控制器进行设计，标称模型的控制器采用反馈无源
化方法来设计，针对机器人的不确定部分，在力控
制回路中加入一个补偿项来集中补偿控制．由仿真
结果可以看出，当机械臂跟踪外界的接触环境时，
使用本文提出的机器人力的无源性控制方法，机械
臂具有较强的适应能力，对力和位置的控制具有良
好的鲁棒性和跟踪能力．
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